
第３９卷
２０１７年１０月

　 第５期
４４０－４４７页

世界科技研究与发展
ＷＯＲＬＤＳＣＩＴＥＣＨＲ＆Ｄ

Ｖｏｌ．３９
Ｏｃｔ．２０１７

　 Ｎｏ．５
ｐｐ．４４０－４４７

第４４０　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

２０１７０５２２收稿，２０１７０８１８接受，２０１７０９０４网络发表

广东省科技计划（２０１７Ａ０７０７０１００５，２０１４Ｂ０７０７０６００３）资助

通讯作者，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｘｈ１９８８＠１２６．ｃｏｍ；Ｔｅｌ：０２０８３１６３４９４

基于文献计量的氮化镓照明材料研究态势分析

林兴浩　张百尚　陈宇山
（广东省科学技术情报研究所，广州 ５１０００６）

摘　要：采用文献计量方法对ＳＣＩＥ文献数据库中１９９０～２０１６年与氮化镓（ＧａＮ）照明材料相关的科研产出进行分
析，得到国内外在该领域的研究现状及趋势。通过对ＧａＮ照明材料领域科研活动基本特征的分析发现，发达国家
在该领域的整体科研实力明显强于发展中国家，美国在多项统计指标中均占据主导地位。利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件对
文献内容进行深入挖掘，得到目前国内外在该领域的研究热点、主要产出国家／地区及机构的合作网络，以及该领
域主要论文的引文情况。最后，通过对论文数、总被引数、ｈｉｎｄｅｘ因子、ＥＳＩ高被引论文数、高产机构和期刊等６项
指标值进行标准化计算，对比了我国与领先国家／地区在ＧａＮ照明领域的科研综合竞争力，并分析了我国在该领域
的科研特点，提出相关发展建议。
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１　引言

半导体材料是指导电能力介于导体及绝缘体之

间、可用来制作半导体器件和集成电路的一类电子

材料，目前已发展到第三代［１］。第一代半导体材料

以硅（Ｓｉ）为代表，主要应用在数据计算领域，但硅基
芯片传输速度较慢、功能单一，难以满足科技快速发

展的技术需求［２］；第二代半导体材料以砷化镓

（ＧａＡｓ）、磷化铟（ＩｎＰ）为代表，主要应用在通讯领
域，其制备成本昂贵、不耐高温、不宜制备高功率器

件，也难以满足新能源汽车和机器人等新兴电子科

技的发展需求［３］；第三代半导体材料是以氮化镓

（ＧａＮ）和碳化硅（ＳｉＣ）为代表，具有较宽的禁带宽度
（大于２２ｅＶ），较高的击穿电场、热导率、电子饱和
速率，以及更高的抗辐射能力，因而更加适合制作高

温、高频、抗辐射及大功率的器件，被广泛应用于可

见光照明及显示、高频微波通信、太阳能光电和电力

电子等领域［４８］。

由于前两代半导体材料自身物理化学特性的限

制已难以满足科技快速发展的技术需求，因此第三

代半导体材料凭借其优异性能被业界视为是突破前

两代半导体应用技术瓶颈的首选，从而受到学术界

和企业界的广泛关注。上世纪 ９０年初期，日本
Ｎｉｃｈｉａ公司的 Ｎａｋａｍｕｒａ等［９，１０］科学家成功研制出

可商业化的同质结及双异质结ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ，并
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因此获得２０１４年诺贝尔物理学奖。该项成果彻底
革新了光源技术，完善了 ＬＥＤ红、蓝、绿三元发光
色，使得更明亮节能的白光照明成为可能。由于

ＧａＮ基ＬＥＤ具有寿命长、低能耗等特点，在可见光
照明领域有着明显的竞争优势，因此，ＧａＮ照明市场
被定位为第三代半导体材料成功产业化的首个突

破口［１１，１２］。

目前，ＧａＮ照明领域的研究已趋向成熟，研究热
点逐渐由技术驱动转为应用驱动，主要集中在如何

提高光电转化效率、增强发光品质及与其它学科领

域相互融合等方面［１３］。全球各主要市场大国都加

强该领域的研究，竞争格局也正在调整变化，原有的

美、日、欧领先，韩、中追赶的局面将发生改变。因

此，系统描述该领域的全球科研特征对我国调整研

究方向，实现从“跟跑”到“并领跑”的弯道超车具有

一定意义。其中，文献计量分析作为预测及分析学

科发展现状、趋势的重要方法［１４］，已被广泛应用于

国内外科技发展趋势的分析评价［１５１７］及科技资助

管理的决策参考［１８，１９］。通过相关论文检索可以发

现，国际上没有关于 ＧａＮ照明领域的科学计量研
究。因此，本论文对ＳＣＩＥ数据库中该领域的科研产
出进行深入分析，以在一定层面上揭示目前该领域

的全球研究发展趋势，并提出相关建议，为相关政府

部门和科研机构对该领域的重点学科布局及研究策

略制定提供信息参考。

２　数据来源和方法

本文研究的论文来源于美国科技信息研究所的

ＩＳＩＷｅｂｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅ平台ＳＣＩＥ数据库。论文的检
索策略主要结合了 ＴＳ主题检索（检索范围包括文
章标题、摘要和关键词）和 ＴＩ标题检索，检索式为
ＴＳ＝（＂ＧａＮ＂ＯＲ＂ｇａｌｌｉｕｍｎｉｔｒｉｄｅ＂）ａｎｄＴＳ＝（＂
ＬＥＤ＂ｏｒ＂ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ＂ｏｒ＂ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ＂ｏｒ
＂ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ＂ｏｒ＂ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ＂ｏｒ＂ｌｉｇｈｔｉｎｇ＂）ｎｏｔ
（ＴＩ＝（＂ＩｎＧａＮ＂ｏｒ＂ＺｎＯｆｉｌｍ＂ｏｒＺｎＯｏｒ＂ｚｉｎｃｏｘ
ｉｄｅ＂ｏｒ＂ｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｉｄｅ＂ｏｒ＂ＭｇＯ＂ｏｒ＂ＮｉＯ＂ｏｒ＂
ｎｉｃｋｅｌｏｘｉｄｅ＂ＯＲ＂ＣｕＯ＂ｏｒ＂ｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅ＂ｏｒ＂ＡｌＮ＂
ｏｒ＂ａｌｕｍｉｎｉｕｍｎｉｔｒｉｄｅ＂）ｎｏｔＴＩ＝（＂ＧａＮ＂ｏｒ＂ｇａｌｌｉｕｍ
ｎｉｔｒｉｄｅ＂））。使用标题检索的作用是清洗掉研究内
容为其他半导体照明材料，但在摘要中提及 ＧａＮ而
被检索到的噪音文献。检索的时间范围为１９９０～
２０１６年，语言为 Ｅｎｇｌｉｓｈ，文献类型为 Ａｒｔｉｃｌｅ、Ｌｅｔｔｅｒ
和Ｒｅｖｉｅｗ，检索时间为２０１７年４月１５日，共检索得

到１０９７７篇论文。其中，中国大陆的统计文献包括
了中国香港和中国澳门，中国台湾地区的文献则单

独统计。

本文首先通过ＩＳＩｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ自带的统计分
析功能，并利用 ＴｈｏｍｓｏｎＤａｔａＡｎａｌｙｚｅｒ（ＴＤＡ）、Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ８．０等软件工具对检索到的论
文进行数据统计及分析，以此得到该研究领域的研

究现状，包括论文发表趋势、高产期刊、ＥＳＩ高被引
论文、主要国家及机构等。其次，通过 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软
件对文献内容进行深入挖掘，得到目前国内外在该

领域的研究热点、主要产出国家／地区及机构的合作
网络，以及该领域主要论文的引文情况。最后，通过

对主要国家／地区的６项统计指标进行标准化计算，
得到该领域的全球区域竞争力分布等信息。

３　结果与分析

３．１　全球论文总体概述
通过检索，可以得到１９９０～２０１６年间 ＳＣＩＥ数

据库共收录了１０９７７篇 ＧａＮ材料应用在可见光照
明领域的研究论文，其年度发文趋势如图 １所示。
由图可知，全球在１９９５年之前收录的 ＧａＮ照明领
域论文比较少，直到１９９６年，全球发文数才首次超
过１００篇。这表明该领域在１９９５年之前仍处于探
索的阶段。随着美、日等发达国家取得技术上的突

破，全球逐渐加大了对该领域的研究力度，发文数在

１９９７年突增到２５８篇，并在接下来的二十年整体上
呈稳定上升趋势。其中，全球在２０１３年发表的论文
数达到最高值（８７９），而在接下来几年稍微下降，维
持在８００篇左右。这表明 ＧａＮ照明领域的研究热
度在经历近二十年的迅速增长后，近几年逐渐趋向

于平缓。

图１　１９９０～２０１６年全球ＧａＮ照明材料领域论文的年变化趋势

（基于ＳＣＩＥ数据库）

３．２　全球论文期刊分布
第三代半导体 ＧａＮ照明材料的基础研究主要
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涉及物理学、晶体学、光电学及材料学等学科领域，

该领域的高产期刊也主要来自这些学科的专业期

刊。全球收录该领域论文超过２００篇的期刊如表１
所示。其中，高产期刊中有五个来自美国，各有一个

来自荷兰、日本和德国。

表１　ＧａＮ照明领域的高产期刊

序号 期刊
论文数／篇
（比例）

影响
因子

国家

１ ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ
（应用物理快报）

１５１１（１３．７７％） ３．１４ 美国

２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ
（应用物理杂志）

７６９（７．０１％） ２．１０ 美国

３ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ
（晶体生长杂志）

６５３（５．９５％） １．４６ 荷兰

４ ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ
（日本应用物理杂志）

３１５（２．９７％） １．１２ 日本

５ ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ
（ＩＥＥＥ光电子技术快报） ２４８（２．２６％） １．９５ 美国

６ ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ
（光学快报）

２４５（２．２３％） ３．１５ 美国

７ ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ
（物理评论Ｂ辑） ２４２（２．２１％） ３．７２ 美国

８ ＰｈｙｓｉｃａｌＳｔａｔｕｓＳｏｌｉｄｉＡ
（固体物理Ａ辑） ２１４（１．９５％） １．６５ 德国

３．３　ＥＳＩ高被引论文
通过统计ＳＣＩＥ数据库中的ＥＳＩ高被引论文，得

到ＧａＮ照明领域近十年内发表的被引次数排在该
领域全球前１％的论文共有８９篇。图２给出了ＥＳＩ
高被引论文不低于３篇的国家／地区详情。其中，全
球共有５个国家的 ＥＳＩ高被引论文超过 ５篇。其
中，美国以３３篇高被引论文位于全球首位，中国大
陆和日本分别以９篇和７篇论文分列二、三位。随
后，韩国和英国同以６篇论文并列第四。表２给出
了该领域被引数超过３５０次、具有代表性的高被引
论文。从研究主题角度分析，主要的高被引论文集

中在该领域的发展综述及器件效率变化的机理性研

究。从论文产出地分析，虽然中国大陆高被引论文

的数量排在第二，但并没有产生具有代表性的高被

引论文，被引数较多的代表性论文主要来自美国、英

国和韩国。

图２　ＧａＮ照明材料领域ＥＳＩ高被引论文不低于３篇的国家／地区

表２　ＧａＮ照明领域具有代表性的ＥＳＩ高被引论文

序号 论文研究主题 被引数 第一作者 国家

１ ＧａＮ基ＬＥＤ发光效率衰减的机理
研究［２０］ ７８０ Ｋｉｍ，ＭｉｎＨｏ 韩国

２ 氮化镓半导体室温声子极化研
究［２１］ ５１８ Ｃｈｒｉｓｔｏｐｏｕｌｏｓ，Ｓ．英国

３ 三族氮化物在固态照明领域的应
用前景［２２］ ４６７ Ｗｕ，Ｊｕｎｑｉａｏ 美国

４ Ｘ射线衍射在三族氮化物半导体
结构及器件的表征应用研究［２３］ ３８４ Ｍｏｒａｍ，Ｍ．Ａ． 英国

５ ＧａＮ等固态照明材料的发光性能
研究现状及发展趋势［２４］ ３７３Ｃｒａｗｆｏｒｄ，ＭａｒｙＨ．美国

６
ＧａＮ基照明材料内部量子效率随
着注入电流增加而衰减的机理研
究［２５］

３６７ ＪｏａｃｈｉｍＰｉｐｒｅｋ美国

７ 三族氮化物在紫外发光二极管应
用研究［２６］ ３６７ Ｋｈａｎ，Ａｓｉｆ 美国

３．４　全球主要产出国家／地区
ＳＣＩＥ数据库收录的科技论文数量是衡量一个

国家或地区科研实力的重要指标之一。以国家／地
区为关键检索词对收录的１０９７７篇论文进行检索统
计，共有１７个国家／地区的发文量超过１００篇（图
３）。其中，中国大陆的论文发表总数排名世界第二
（１９０２，占世界发表论文总数的１７３３％）。发表论
文最多的国家是美国（２６２２，２３８９％）。另外，排名
三到十七位的国家／地区依次是韩国（１５６２％）、中
国台湾（１３９０％）、日本（１２８１％）、德国（８４６％）、
法国（４７２％）、俄罗斯（３９９％）、英国（３４３％）、波
兰（２２２％）、印度（１８９％）、意大利（１７７％）、瑞典
（１５９％）、新加波（１４９％）、苏格兰（１４５％）、西班
牙（１３４％）和加拿大（１０２％）。

图３　１９９０～２０１６年ＧａＮ照明材料领域发文超过１００篇的国家／

地区

为了更好地比较主要国家／地区的论文发表情
况，图 ４对比了排名前六位国家／地区在 １９９０～
２０１６年间的年发文量变化趋势。从图中可以看到，
１９９５年后，美国、日本和德国在该领域率先取得突
破，发文量快速增加。其中，美国在前期一直表现出

明显优势，而日本和德国的发展略有起伏。其他国
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家／地区如中国大陆、韩国和中国台湾地区在前期表
现出较为缓慢的发展趋势。到了后期，中国大陆由

于政府加强了政策支持和科研资金的投入，在该领

域得到快速发展，年发文量迅速增长，在２０１１年首
次超过美国，并在之后一直保持全球领先的地位。

图４　１９９０～２０１６年主要国家ＧａＮ照明材料领域发文数的年变

化趋势

论文总被引次数和 ｈｉｎｄｅｘ因子是衡量地区已
发表论文整体水平的重要指标之一。虽然中国大陆

总发文量位于全球第二，但总被引用次数及 ｈｉｎｄｅｘ
因子在全球六个主要论文产出国家／地区中均排在
最后。这表明我国的发文量虽然较之前有很大增

长，但整体质量仍有待提高。美国在这两个指标均

表现出强大的实力，遥遥领先于其他国家；另外，日

本虽然总发文量仅排在全球第五，但其总被引次数

和ｈｉｎｄｅｘ因子均位于全球第二位，表明其研究内容
被引用较多、具有前沿性，在一定程度上反映了该领

域的研究发展趋势。美国和日本表现出明显的基础

研究优势为这两个国家在该领域产业界领先全球提

供了扎实的技术支撑。

表３　１９９０～２０１６年发文量超过１００篇的国家／地区

序号 国家
总发
文量

占全球发
文量的比例

总被引
次数

ｈｉｎｄｅｘ
因子

１ 美国 ２６２２ ２３．８９％ １０２４６１ １３９
２ 中国大陆 １９０２ １７．３３％ １８５１７ ５０
３ 韩国 １７１５ １５．６２％ ２５１２４ ６５
４ 中国台湾 １５２６ １３．９０％ ２３５０５ ６６
５ 日本 １４０６ １２．８１％ ３７０７１ ８６
６ 德国 ９２９ ８．４６％ ２３３６３ ６８

３．５　国内外主要机构分布
３．５．１　全球主要机构分布

根据统计结果可知，全球共有１５家机构在ＧａＮ
照明领域发文数大于２００篇，如图５所示。美国（加
州大学系统、能源部和国防部）、中国台湾（台湾成

功大学、台湾交通大学、台湾大学和台湾中央大

学）、韩国（全北大学、高丽大学、三星和光州科学技

术院）各占据了４家机构，表现出比较强的整体科
研实力。另外，俄罗斯占据了两家机构（俄罗斯科

学院和约飞物理技术研究院），法国（法国国家科学

院）和中国大陆（中国科学院）各占有一家机构。虽

然中国大陆仅有一家机构进入排名，但其以发表

５７２篇论文领先其他机构，位于全球首位。

图５　全球发文量大于２００篇的核心机构

３．５．２　中国大陆主要机构分布
对中国大陆主要研究机构进行论文数统计，得

到共１２家机构在ＧａＮ照明领域发文数超过５０篇，
进入全球一百强（表４）。其中，中国科学院由于包
括了下属多个研究所，在发文量上表现出比较强的

综合实力，以５７２篇论文遥遥领先国内其他机构，并
排在全球首位。同时，北京大学和南京大学分别以

发表１７５篇和１００篇论文排在国内第二、三位，位于
全球前五十强。

表４　中国大陆主要机构发文数

序号 机构
发文量
／篇

占国内总发文量
的比例／％

全球
排名

１ 中国科学院 ５７２ ３０．０７％ １
２ 北京大学 １７５ ９．２０％ １７
３ 南京大学 １００ ５．２６％ ４１
４ 厦门大学 ７６ ４．００％ ６１
５ 山东大学 ７５ ３．９４％ ６２
６ 中山大学 ６９ ３．６３％ ７３
７ 华南师范大学 ６７ ３．５２％ ７７
８ 清华大学 ６５ ３．４２％ ８２
９ 香港科技大学 ６３ ３．３１％ ８６
１０ 吉林大学 ６３ ３．３１％ ８６
１１ 华中科技大学 ６２ ３．２６％ ９１
１２ 香港大学 ６２ ３．２６％ ９１

３．６　研究热点
主题关键词是论文作者最想向读者传达的信

息，体现了文献研究的核心内容，通过统计论文的主

题关键词在文献标题、摘要和关键词中出现的频率，

可以直观看出该领域的研究热点及发展趋势。本文

利用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件分别对全球１０９７７篇论文和中
国大陆１９０２篇论文的主题关键词进行深入挖掘，并
利用软件自带算法对主题关键词进行聚类，得到如

图６所示的全球及我国大陆在该领域的研究热点。
图中圆环的大小代表了主题关键词出现的频率，圆
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图６　（ａ）全球和（ｂ）中国大陆在ＧａＮ照明领域研究热点聚类图

表５　全球及我国主要研究热点及高频关键词

研究热点主要高频关键词

全球

晶体外延生长方法优化
ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍ ｅｐｉｔａｘｙ； ｖａｐｏｒ
ｐｈａｓｅｅｐｉｔａｘｙ；ｆｉｌｍｓ；ｇｒｏｗｔｈ

量子阱蓝光和绿光 ＬＥＤ
场致发光效率研究

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ； ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓ
ｃｅｎｃｅ；ｂｌｕｅ；ｇｒｅｅｎ；ｅｍｉｓｓｉｏｎ

器件发光效率的优化
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ｄｅｖｉｃｅｓ

中国
大陆

晶体外延生长方法优化
ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍ ｅｐｉｔａｘｙ； ｖａｐｏｒ
ｐｈａｓｅｅｐｉｔａｘｙ；ｇｒｏｗｔｈ

晶体纳米形貌的可控生
长

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ； ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；
ｎａｎｏｗｉｒｅｓ；ｎａｎｏｒｏｄｓ；ｎａｎｏｐａｒ
ｔｉｃｌｅｓ；ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

器件发光效率优化及衰
减机理研究

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｏｕｔｐｕｔ；
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｒｏｐ

环之间距离的远近则代表了主题关键词之间关联性

的强弱程度。

通过对ＧａＮ照明领域文献的高频关键词进行
聚类分析，对比国内外在该领域的研究热点（表６）
可知，晶体外延生长方法优化以及器件发光效率优

化是国内外在该领域共同重点关注的研究热点。应

特别注意的是，晶体纳米形貌的可控生长及器件效

率衰减的机理研究也是中国大陆科学家重点关注的

研究热点方向，而全世界范围则更加关注量子阱蓝

光和绿光ＬＥＤ的场致发光效率研究。该结果表明，
表６　全球主要国家／地区及机构合作情况

主要
国家／
地区

聚类１中国大陆、中国台湾、新加波、加拿大
聚类２德国、英国、西班牙、苏格兰、波兰、法国、意大利
聚类３美国、日本、韩国、印度、瑞典、俄罗斯

主要
机构

聚类１
中国科学院、北京大学、法国国家科学院、德国保罗
·柯克固态电子学研究所、波兰科学院、英国剑桥
大学、英国斯克莱德大学

聚类２台湾中央大学、台湾成功大学、台湾中央大学、台湾
交通大学、台湾大学、圣塔芭芭拉加州大学

聚类３瑞典林雪平大学、日本名城大学、日本名古屋大学

聚类４
韩国全北大学、韩国光州科学技术院、韩国汉阳大
学、韩国高丽大学、美国北卡罗来纳州立大学、美国
佛罗里达大学、美国伦斯勒理工学院、美国桑迪亚
国家实验室、日本东北大学、俄罗斯科学院

中国大陆在该领域的研究现状仍处于追赶地位，

ＧａＮ晶体的制备仍是研究重点，而国外主流发达国
家的研究重点则更侧重于器件效率的提升。另外，

利用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件对高频关键词出现的平均时间
进行统计分析，得到器件发光效率优化的高频关键

词平均出现时间要晚于其他研究热点的高频关键

词，表明该研究方向是ＧａＮ照明领域目前重要的发
展趋势。

３．７　全球主要国家／地区及机构合作网络
为了分析ＧａＮ照明领域的全球区域及机构合

作情况，本文使用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件的 Ｃｏａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ
功能分析了该领域发文量超过１００篇的主要国家／
地区及机构的合作网络图，如图７所示，各个分析原
点的大小及距离代表了分析本体的发文量及其之间

的合作紧密度。表６给出了该领域主要产出区域及
机构的主要合作聚类情况。由主要国家／地区合作
网络可以看到，中国大陆与中国台湾、新加波及加拿

大合作比较紧密，而欧洲各主要产出国家如德国、英

国和西班牙等因为地域相近因素原因而合作相对紧

密。同时，美国由于在该领域技术处于领先地位，与

其他国家／地区均保持一定合作关系，位于整个合作
网络的中间，但与日本、韩国、印度、瑞典及俄罗斯的

合作相对更加紧密些。另外，由全球该领域主要高

产机构的合作网络可以得到呈现以下几个特征：一

是我国高产机构（中国科学院与北京大学）和欧洲

主要高产机构合作更为紧密，二是中国台湾地区的

高产机构之间开展了比较密切的合作，三是美国、日

本韩国及俄罗斯等国家的高产机构交流相对比较

多。值得一提的是，该领域一些高产机构如美国国

防部、能源部及韩国三星等可能因为涉密等原因与

其他机构的合作并不密切，因此并未被软件统计到



２０１７年１０月 　　世界科技研究与发展 科技前沿与进展

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第４４５　　 页

合作网络中。

图７　全球 ＧａＮ照明领域发文数超过１００篇的主要国家／地区

（ａ）及机构（ｂ）合作网络图
３．８　全球主要论文的引文分析

通过分析该领域全球主要论文的引文情况，可

以得到该领域的研究发展情况，如图８所示。为了
保证分析文献的代表性，利用软件分析时考虑了论

文的引用频数及其与其它论文的相关性两个参数。

通过深入分析主要论文内容及其相互间的引文情

况，发现该领域的发展主要有以下几个特征：一是日

本科学家 Ｎａｋａｍｕｒａ最早开启该领域的研究，在
１９９１年发表了首次实现ＧａＮ在ＬＥＤ领域应用的论
文［９］。随后，Ｓｔｒｉｔｅ［２７］发表了综述文章，系统总结了
几种氮化物ＡＮ（Ａ＝Ｇａ、Ａｌ、Ｉｎ）及其合金的晶体生
长制备、晶体结构及光电子性质，由此开启全球在该

领域的广泛研究。二是２０世纪９０年代的代表性论
文主要研究内容是通过优化材料生长方法来提高器

件效率，表明该时期全球科学家主要关注 ＧａＮ晶体
生长方法的探索及优化。到了２１世纪，代表性论文
的内容主要关注影响 ＧａＮ发光效率的深层次机理
研究，表明此时科学家的关注重点已经由材料的生

长转向器件性能优化。三是该领域主要论文产出主

要集中在日本、美国及欧盟等发达国家和地区，表明

这些国家和地区目前强大的产业实力是早期技术壁

垒设置及长期技术积累而形成的，而这也是目前我

国在该领域落后于他们的重要原因之一。

３．９　地区竞争力分析
为了分析全球 ＧａＮ照明领域的区域科研竞争

图８　全球ＧａＮ主要论文引文情况

力水平及我国大陆在该领域所处的地位，本文筛选

发文量、总被引数、ｈｉｎｄｅｘ因子、ＥＳＩ高被引论文数、
高产机构数（ＴＯＰ５０）和高产期刊数（ＴＯＰ５０）６个
指标来评价国家／地区在该领域的科研综合竞争力
（表７）。通过标准分统计方法计算出各个国家／地
区在各项指标上的标准分，并通过相加各项子指标

的得分得到各个国家／地区的科研综合竞争力。每
个国家的各指标标准分计算公式如下：

Ａｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊ

∑ｉ
（ｘｉｊ－ｘｊ）

２

槡 Ｔ

（１）

其中，Ａｉｊ代表第 ｉ个国家在第 ｊ个指标的标准分，ｘｉｊ
代表第ｉ个国家在第ｊ个指标的数值，ｘｊ代表所有国
家在第ｊ个指标的平均值，Ｔ代表国家总数，Ａｉ代表
第ｉ个国家的综合得分。

通过对比各主要国家在 ＧａＮ照明领域的科研
水平，可以得到以下几个特点：首先，美国在该领域

的科研水平处于绝对领先地位，６项指标均位于全
球领先地位，并表现出较为明显的优势。其次，日本

虽然发文量仅排在全球第五，但其在其它５项指标
均表现出强大实力，综合竞争力仅次于美国排在第

二。需要特别指出的是，日本论文的总被引数及 ｈ
ｉｎｄｅｘ因子均远高于发文量更多的韩国、中国大陆和
中国台湾，表明日本在该领域的研究成果受到科学

家们更多的关注，在一定程度上代表了该领域的研

究热点。最后，其余四个国家在该领域的科研水平

各有侧重点，但也都有需待提高的方面。韩国和中

国台湾在高产期刊数量上较为薄弱，而在其它方面

实力较为平均；德国的发文量较少，但其 ｈｉｎｄｅｘ因
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子指标值较强；中国大陆的发文量和 ＥＳＩ高被引论
文数排在全球第二，表明在该领域具备了一定的科

研规模和实力，但论文总被引数和ｈｉｎｄｅｘ因子均落
后其它领先国家／地区，说明中国大陆目前产生能引
起其他科学家关注的原始创新性研究成果仍然较

少，这可能是中国大陆与其它领先国家在该领域仍

存在一定差距的一个重要原因。

表７　第三代半导体ＧａＮ照明领域的区域科研综合竞争力分析

指标 参数 美国 日本 韩国
中国
大陆

中国
台湾

德国

发文量
ｘｉ１ ２６２２ １４０６ １７１５ １９０２ １５２６ ９２９
Ａｉ１ ４．６９５ ２．０１５ ２．５６９ ２．９０４ ２．２３０ １．６６２

总被引数
ｘｉ２ １０２４６１ ３７０７１ ２５１２４ １８５１７ ２３５０５ ２３３６３
Ａｉ２ ６．１０１ １．９６７ １．２１１ ０．７９４ １．１０９ １．１００

ｈｉｎｄｅｘ
因子

ｘｉ３ １３９ ８６ ６５ ５０ ６６ ６８
Ａｉ３ ４．６０３ ２．４９２ １．６５５ １．０５７ １．６９４ １．７７５

ＥＳＩ高被
引论文数

ｘｉ４ ３３ ７ ６ ９ ３ ４
Ａｉ４ ６．２４８ １．０３１ ０．８３１ １．４３３ ０．２２９ ０．４２９

高产
机构数

ｘｉ５ １５ ５ ７ ４ ８ ３
Ａｉ５ ５．４３５ １．４４９ ２．１７４ １．０８７ ２．５３６ ０．７２５

高产
期刊数

ｘｉ６ ２１ ６ １ ２ ０ ４
Ａｉ６ ６．０９８ １．５２４ ０ ０．３０５ －０．３０５０．９１５

综合指标 Ａｉ ３３．１８０１０．４７８ ８．４４０ ７．５８０ ７．４９３ ６．６０６

４　结论

利用科学的文献计量方法对已发表论文数进行

统计分析，可以直观地了解到该学科领域的发展现

状、机构布局、研究热点及区域科研竞争力水平等信

息。本论文通过对 １９９０～２０１６年间 ＩＳＩＷｅｂｏｆ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ平台 ＳＣＩＥ数据库收录的全球 ＧａＮ照明
领域研究论文进行统计分析，可得到以下几点结论：

１）全球 ＧａＮ照明领域在经历２０世纪９０年代
初期的探索期后，在９０年代中后期开始进入快速发
展阶段，１９９７年至今在整体上呈现出快速稳定的增
长趋势。其中，发达国家在该领域的整体实力明显

强于发展中国家，美国占据主导地位，在多项指标如

论文数、总被引数、高产期刊和高产机构等均领先全

球，具有明显的优势。

中国大陆１９９０～２０１６年间在该领域发表的研
究论文总数位于全球第二，２０１２～２０１６的年发文量
稳居世界第一，在其它各项指标方面也不断拉近与

领先国家的差距。这个现象表明，在国家近几年的

政策和资金大力支持下，我国在该领域的基础研究

取得了显著进步。

２）利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件对 ＧａＮ照明领域论文
的主题心关键词进行词频分析，发现该领域国内外

的研究前沿主要集中在晶体外延生长及器件效率优

化等方向。其中，中国大陆目前更侧重于 ＧａＮ晶体
的制备，而国外主流发达国家则更侧重于器件效率

的优化，这表明我国在该领域的研究现状仍处于追

赶地位。通过分析该领域主要高产国家／地区及机
构合作网络，得到中国大陆、中国台湾地区与欧盟合

作相对紧密，而美国、日本及韩国等行业强国相互之

间的合作比较多。通过分析代表性论文的引文情

况，得到该领域主要论文产出主要集中在日本、美国

及欧盟等发达国家和地区，表明这些国家和地区在

该领域研究具有长期的技术积累，从而形成目前强

大的产业实力。

３）通过对比中国大陆与领先国家／地区在 ＧａＮ
照明领域的科研综合竞争力水平可以发现，虽然中

国大陆目前在该领域已具备了一定的科研规模和实

力，但论文总被引数及ｈｉｎｄｅｘ因子要远小于其他领
先国家／地区，说明中国大陆在该领域具有原创性的
研究成果相对较少。这可能是中国大陆在该领域整

体科研水平落后于其他国家／地区的重要因素之一。
结合以上结论，我国在ＧａＮ照明领域的发展应

注意以下几点：

１）加强该领域前沿热点研究。通过政策和资
金整合国内科研资源及优势，并加强内部专业人才

的培养和海外高层次人才的引进，突出国内重点研

发方向，在该领域若干前沿热点建立具有较强研发

能力和创新能力的研究团队进行重点技术攻关，以

此拉近与领先国家／地区的差距，并最终实现弯道超
车。

２）制定灵活的科研人员考核机制。在鼓励科
研人员提升该领域科研成果数量时，也应该要注重

提升成果质量，力争发表一些高水平、高被引的科研

成果，提高我国在该领域的国际影响力，推动我国在

该领域的基础研究迈上新台阶。

３）加强该领域研究成果的转化及应用。通过
建立高效合理的产学研合作计划积极推动该领域研

究人员与企业的合作，让研究人员积极参与到该领

域产业化急需攻关的研究课题上，形成具有产业化

意义的应用研究成果，并突破国外对我国在该领域

产业应用的技术封锁。
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